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摘 要
采用宏观与微观相 结合 的方法 , 研 完 了不 同种 类不 同部位 的沿
壁厚分层竹材 的力学性能与生物组 织微结构的关系。 在扫描 电镜 内
进行试验动态测试 , 并分析其形态 。 竹材主要由承力的纤维厚壁细
、胞和起速接作用并传递载荷的薄壁细胞基体所组成 。 竹材具有 良好
的比强度 , 比刚度
·
, 是其厚壁细胞竹纤维排列整齐的结果 。 在宏观
力学性能方 面 , 毛竹高于 篙竹 , 靠上部大于基部 , 竹 壁外层优于 内
层 , 这都是与纤维组织细 密、 纤维层厚 、 纤 维密度 大等因素有关 。
对竹材生物组织微观结构合理分布和独 突优越性 的 了解 , 不仅对竹
材细 胞组织 的真实形 态有进一 步的科学认识 , 而且对研制 竹 塑 及
其它复合材朴增强 的有效性和纤维愉层设计都有实际意义 , 并有助
于对不 同部位竹材的充分利用 。
关镶饲 竹材 , 微观结构 , 力学性质
前
一工‘
青
竹材是植物中能作为结构材料重要的原材料 , 它具有排列整齐的生物细
胞和管壁的几何形状 , 强度高 、 弹性好 、 性能稳定 , 而且比重小 。 。
它的比强度 、 比刚度高于木材和普通钢铁 , 因而能广泛应用于建筑工程 。 例
如用作建筑的棚架 , 其抗咫风的能力比钢架强 。 竹材的成长期为 一 年 ,
比木材短几倍 , 盛产于东亚 、 东南亚 , 中国年收购量在 亿根以上 。
对竹材的力学性能 , ‘ 和 工 作过整 体 宏
观的研究 。 作者在间 中沿竹壁厚分层研究其力学行为并指出竹材符合复合材
本文于 年 月收到 。
本工作得 到中国 自然科学基金项 目 。和香港理工学院研究委 员会的资助 。 张 瑞 玲 和 绳
刚参加 了实验工作 , 在此表示感谢 。
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料的叠层原理 , 也曾用显微镜观测竹材细胞的组成 。 但更微观高层次在扫描
电镜上直接动态测试原本形貌 、 系统分析竹材微观结构与力学性能关系的工
作尚未见发表 。
本工作选择了两种性能好而又盛产于中国的竹子 —毛竹和篙竹
, 研究
其不同部位的宏观力学性能 , 以及小尺度试样在扫描电镜 加载台上进
行动态试验及观测 , 系统地分析竹材各部位不同组成生物组织的微观结构特
征 , 以及它们和力学性能的关系 , 使能充分发挥竹材的优越性能 , 吸取生物
材料结构合理 , 独突的优越性应用于发展新型的竹 塑及其它复合材料 。
试件材料与实验方法
竹子的种类有二百多种 , 选择了性能好而产量较大的毛竹 坷 勿
和篙竹 两种 。 毛竹产量占竹材总产量
的一半 , 长 至 米 , 径 至 厘米 , 表面较光洁 , 材质坚韧 , 用途很广 , 多用于
建筑工程 。篙竹长 至 米 , 径 至 匣米 , 秆直刚性好 , 用于农具和生活
用具等 。 竹材经 自然干燥 , 取两种竹材的上部和靠根部 , 一部是取离根部约
米处的部位 不是竹梢部 。 先沿横断面锯取竹子两竹节间的一段 , 按一般试
验标准长度和适用于 加载台试样的长度 , 然后沿纵向按所需 尺寸 , 径
向破开 , 取下整片竹壁的试件 , 再沿弦向分取外层 、 中层及内层 层
片状 试件 , 粗糙面先用砂纸打光 , 厚度的量度取 个值的平 均 值 。 在
内进行试验的小尺度试样 , 根据标准按比例缩小 , 短样剪切的垮 高 比
二 , 压缩试件保证不先失稳 。
宏观尺度试件的拉伸 、 压缩 、 弯曲性能在 万能试验机上进
行 , 中层拉伸试件贴应变片测量泊桑比 。 弯曲试验分别取试件硬质面向上和
向下两种加载方式进行 , 视其影响 。 小尺度试样在 扫描电
镜 上进行 。 拉伸试样加工成哑铃形 , 采用原设备的拉伸夹 头 。 压缩夹
具和短梁剪切夹具均是自行设计加工 , 从实验结果看 , 这两套夹 具 是 适 用
的 。 在 内进行实验时 , 动态观测竹材在不同加载条件下的破 坏过程与
形貌 。 观测竹材各部位组成细胞加载前的微观结构 ,
’以及破坏后 的 断 口 形
貌 。 因为试件观测面不需磨平处理 , 比光学显微镜得到直接的、 保留原面目
的微观层次高的图象。 并采用 图象分析仪分辨不同 竹 层
竹纤维的含量及有关参数 。
力学性能测试结果
力学性能测试结果见表
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宏观和小尺度试件的各项力学性能 , 毛竹一般高于篙竹 。 拉伸 强 度
高 压缩强度 。 高 , 弯曲强度 如 约高 层间剪切
强度 平均约高 。 少量篙竹内层试件的性能略高于毛竹的。
竹材上部 指在 竹高范围内 的力学性能高于靠根部的 性 能 。 如
毛竹的拉伸强度上部的 伽 。 约比下部的 听 。高 , 压缩 强 度 处 比 吮 。
大 弯曲强度 约比 ‘ 高 , 弯曲模量 比 大 。
。 竹材沿壁厚径向外层的强度模量最高 , 内层最低 , 中层的强度 与 整
片的相近 。 如毛竹下部中层的抗拉强度 街 。 为 , 整片的 。 为
, 篙竹上部中层的 为 , 整片 的 二 为 。 毛 竹 外
层的抗拉强度 。 。 比内层的 约大 倍 , 而篙竹的伽 。 比 只 大 倍 。
这是由于篙竹的直径比毛竹直径小 倍多 , 内层与外层性能的差别也小些 。
为了判别受弯时不同承载面的影响 , 对整片竹壁及外 、 中 、 内三层分
别进行了硬质面向上和硬质面向下的三点弯曲测试 , 例如竹表层向上或内层
向上 , 对整片篙竹和两种竹的外 、 中、 内三层片试件都是硬质面向上的弯曲
性能比硬质面向下的约高 倍 。 这是由于弯曲时上表面中部直接承受
加载头的挤压 , 硬质面抗挤压能力强 , 但对较厚的 一 毛竹整片试
件 , 硬质面 向上的 , 弯曲性能低于硬质面向下的约 。 因为竹材承力
纤维表面沿径向逐次减少 , 中性面不在中间而偏向表面 ’。 试件厚了这种影
响大于抗挤压的效果 , 所以结果与一般厚度试件的不同。 浸水只对内层向上
受压的试件稍有减弱的影响 , 而对表面向上的弯曲性能没有影响 。 竹材外层
的弯曲强度 几。 比内层的 几 高约 一 倍 。 竹材弯曲性能与沿竹表层 径 向
距离的关系和作者工作 符合 。
在扫描电镜 内进行小尺度的试验 , 压缩破坏前没有失稳现象 , 是真实
的压缩强度 , 断裂在中部 。 短梁剪切实验结果是层间剪切破坏 , 数据较集中 ,
外层片的压缩强度 。 , 层间剪切强度 妞 比内层的约大 倍多 。
不同竹材组织的微观结构与力学性能的关系
竹材主要的组成 , 是作为承力元件的维管束厚壁细胞和起连接作用作为
传递载荷的薄壁细胞 。 维管束在结构上可分为纤维 、 木质化的导管 、 筛管和
细胞腔等 , 纤维厚壁细胞沿轴向排列整齐 , 对竹材的力学性能贡献最大 , 使竹
材具有高的强度和刚度 。 薄壁细胞有包围着纤维网状薄壁细胞和多角形薄壁
细胞 。 竹纤维含量自内层 竹黄 至表皮 竹青 沿径向逐渐增大 , 因此强度也
随之逐次提高 。 图 是竹壁横断面 内、 中 、 外层的显微 形 貌 , 显示
下标 , 拉伸 , 压 缩 , 弯曲 , 上部 , 下部 , 整形 , 外层 , 中层 , 内层
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厚壁细胞的逐渐增多。 由图象分析竹纤维 厚壁细胞 的面积百分数在 内层
图 中层 图 外层 图 分别为 , 和 , 厚壁
细胞数依次为 。, , , 其平均等效直径 , 外层的比中层大 , 比内层
大 。 图 展示了篙竹纤维体积含量 , 与壁厚位置的关系 , 是沿 壁厚 自
卜 如 」二‘幼
价知曰 旅 均竹计艘怜帆介玄
一 污 ‘ 加呼
刁碑 五 ‘‘叫卜
一 叫帕
图 竹 纤 维体积含量与壁厚的 位 置的关 系
。
内至外壁 取 片 每片
厚约 的 横 截
面测得 , , 由此 , 值
从 中的 , 关系
中 , 求得的 弯 曲 模 量
与本实验测 得 的 相
符 。 图 是在扫描电镜
上篙竹纤 维 束
的形貌 , 图 是竹壁
外层 , 纤维密集 ,
是竹壁中层 , 中层纤维
不如外层的整齐 , 而且
囊素细胞多 。 从一根纤
维的横截面看 , 竹外层
纤维细胞壁厚而且密集
图 , 内层纤维的
中心孔腔与轮壁 间隙大
些 图 。 因此竹内
的比重 自表皮向内层逐
渐降低 , 内层的比重约
为外层的 。 强度亦
随之变化 。
图 是竹材靠上
部纵向截面 的 形貌 , 显示一层纤维两层薄壁细胞 , 细胞排列整齐 , 如复
合材料的层状结构 。 图 是竹材靠下部的纤维层不如靠上部的厚 , 而且囊素
细胞积聚多 , 不像上部多角形薄壁细胞排列的规则 , 因此力学性能低些 。 从生
物的观点 , 竹材靠上部 竹高范围 已生长成熟 , 光合作用养份吸收较丰
富 , 下部靠根部细胞组织较疏松逐渐老化 。 图 是薄壁细胞的纵向 形貌 。
毛竹的竹壁厚实 , 从横截面 形貌图 看到毛竹的 组 织 比 篙 竹
图 的致密 。 从纵截面看毛竹的纤维直径 图 , 二 , 大于篙竹
的 图 , 二 工‘卜 。 一般毛竹纤维直径 在 ‘ 范围 , 而篙竹
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纤维 在 卜 范围 , 而每根纤维都有薄壁细胞包围 。 因此 毛竹的承载
元件截面大些 , 力学性能也高 , 尤其在拉伸和层间剪切性能的优越更明显 。
此外 , 竹节部分纤维量少 , 且细胞形状不如竹节间的规则 , 且呈扭结状 ,
扁状 图 , 竹节处的多角形薄壁细胞的空腔也较多较大 图 。 因此力
学性能只有竹材的动 。 从竹材表皮的 图象 图 看到透气的小孔及
腊状层 。 竹内层竹黄呈杂乱状的网状细胞 图 , 强度很低 。 这两表面层对
压制竹 塑复合材料的粘结强度有影响 , 对制造要求高的产品需作处理 。
破坏模型
竹材受拉伸载荷时 , 损伤从试件厚度边缘分层开始 。 对整片竹壁 , 自内
层 竹黄 先破坏 。 对竹中层试件 , 从边缘表面纤维逐次断裂 , 自基体崩离 ,
最后完全破坏 图 。 篙竹的纤维较细 , 破坏呈刷子状 , 和复合材料破坏型
式相似 图 。
图 是竹壁中层在 内受压缩时的破坏情况 , 破坏 自试件厚 度边缘
开始 , 纤维与囊素受挤压破坏 。 图 是压缩断口中一根纤维的破坏形貌 , 纤
维呈脆性断裂 , 而周围的囊素细胞呈塑性破坏 , 展示了竹材的粘弹性性质 。
竹材中层在 进行短梁剪切试验时 , 纤维逐层剪断 , 最后 试件完全
破坏 图 。 从试件两端明显看到试件受剪分层的破坏形式 。 图 是剪切破
坏后一根纤维纵向析断的形貌 。
结 语
竹材是天然的复合材料 , 它的微观结构及破坏型式与人工制造的复合材
料相似 , 它也是非均匀各向异性材料 , 符合叠层板原理 。 从力学观点竹材主
要由承力的纤维厚壁细胞 占 以上 和起连接作用并传递载荷的薄壁细胞
基体组成 。 而实际上它的生物结构比较复杂 , 它适应环境而生长完善 , 需要
输送和储存水分、 养料的管腔 , 而且也更合理 。 竹材在风吹雨打的天然环境
中 , 长成了纤维厚壁细胞含量自外层沿壁厚递减的特性 , 适应了承受风载弯
曲的结构要求 。 这就启示我们在制造复合材料时可应用仿生原理 。 例如纤维
的铺设密度 , 纤维的直径可根据受力情况而变化等 。
竹材的力学性能相当好 , 强度比木材高 , 比强度比刚度更高 。毛
竹性能优于篙竹 。 在 。 全根竹范围内靠上部 不指梢部 性能高于靠根部的
竹材 。 沿竹壁径向自内层向外层力学性能递增 。 抗拉强度比抗压强度的递增范
围大。宏观力学性能的结果是由竹材各部分组成的微观结构所决定的 。纤维层
宽 , 纤维密度大 , 纤维组织致密 , 厚壁细胞排列规则等是强度高的主要因素 。
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对竹材各组分微观结构的了解 , 除了对细胞组织的科学认识 , 还将有组
于充分利用不同竹材不同部位竹材的力学性能 , 应用于不同的要求 。 同时对
研制竹 塑复合材料中如何有效的增强使性能提高具有实际意义 。
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